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EXERCICES 



DE MATHÉMATIQUES, 



PAR M. AUGUSTIN -LOUIS CAUCHY. 



AYERTISSEBIENT. 



Xj'kccvtn favorable que les douze livraisons des Exercices, publiées en i8a6, 
ont reçu des Géomètres, détermine Tauteur à en faire paraître de nouvelles. 
Il y développera les diverses théories dont il a posé les bases dans les pre- 
mières livraisons, et traitera plusieurs objets que le défiiut d'espace l'avait 
obligé de passer sous silence. Il s'occupera particulièrement des applications 
de Fanalyse à la physique , et montrera les facilités que présente à cet égard le 
calcul des résidus. Le premier volume des Exercices faisait déjà connaître une 
partie des avantages que Ton peut retirer de ce calcul pour la détermination 
des intégrales définies , pour la sommation des suites , et pour l'intégration des 
équations différentielles linéaires. On verra maintenant le même calcul fournir 
des méthodes générales pour la solution des problèmes de physique mathéma- 
tique, et acquérir ainsi une importance qu'on aurait pu ne pas soupçonner au 
premier abord. Ces méthodes contribueront d'ailleurs aux progrès de l'analyse 
infinitésimale , et serviront non-seulement à intégrer des équations linéaires 
aux différences partielles , mais encore à déterminer les fonctions arbitraires 



(«) 

introduites par Tinlëgration , d'après des conditions données, à développer 
des fonctions quelconques en séries d'exponentielles dont les exposants soient 
respectivement proporffonntls tux diverses ncioes d'une équation tranfcen- 
dante , et à fixer des linûtes entre lesquelles se trouvent renfermés les restes 
propres à compléter ces mêmes séries. 



MiÊÊA 



RECHERCHE DES ÉQUATIONS GÉNÉRALES D'ÉQUIURRE 

• ■ 

POUR UN SYSTÈME DE POINTS MATÉRIELS 



ASSUJETTIS A DES LIAISONS QUELCONQUES. 



^m^0i^tÊimm^>^» 



^ 1.^ CtfiMfcféntlûiM générales. 



On peut arrirer |>ar deux routes différentes aux équations d'équiUbre de j^usieurs 
farces doni les points d'application sont assujeUis à des liaisons quelconques. Le plu^ 
souyeni on déduit ces équations du priacipe des Titesses virtuelles. Mais on ;peut aussi 
les établir dkectemenl k l'aide de diverses méthodes , entre lesquelles Je vais en signaler 
une qui 9 àtMise de sa simplicité ^paratt digne 4e fixer un miomeiit Ti^ttention d^^s géo- 
mètres. 



un sytfème de points matériels A » A\ A" , -etc. ... « solltcilés par 
certaines forces. Si ces points matériels soift Kbres et indépendants les uns des autres , 
il *sera nécessaire pour réquilibre qu^après avoir réduit h une résnltatite unique toutes 
les forces appliquées h chaque point , on trouve chaque résnltaDfie égale ^ ïéro. Hak , 
si les mêmes points sont assujettis à certaines liaisons , eommt ces liaisons opposeront 
au mouvement du système certaines résistances , H ne sera plus nécessaire pour l'équi- 
libre que la sésultaote des forces appliquées -èi dhaque point s^évanontsse. 

11 s'agit maintenant de faire voir comment on peut déduire les formules d'équilibre 
de la nature des lii^isons supposées connues. Nous commencerons par examiner le cas 
particulier où il n*existe qu'une seule liaison, «eprésentée par une seule équation entre 
les coordonnées des différents points. Nous traiterons ensuite le cas général o(i les liât- 
sens sont en nombre quelconque. 



$ 9.^ Équilibre de plusieure pamU assujeUiê à une seule liaison. 

Supposons d'abord que les différents points se trouvent assujettis è une seule liaison. 
Soient dans jcette ^hypolbèse 



U.* Aiinia. 



«^ jf «; 



^' *r' »'. 



eic. • » . f 



let coordoDDéoi roclangulaîres de« diflSérenU poinU A ^ A\ A' » etc. ... : 

les forces qui leur sont appliquées» réduites pour chaque poiot à une résultante unique, 

• 
Téquotion do condition qui exprime U liaison donnée , L étant une fonction des va- 
riables X, y ^ z . x\ y\ z\ etc. Je dis que Téquilibre pourra s^établir au moyen 
de la liaison « sans que la force P s'évanouisse « et même en géuéral » quelle que sotl 
rintcnsilé de cette force. Pour le démontrer» commençons par imaginer que Ton b&e tous 
les points du système à Texceplion du point A qui a pour coordonnées a? • j , s , et 
qu*en mémo temps on supprime les forces P\ P*, etc., appliquées aux points A\A^t 
etc.... Les coordonnées x ^ y. z demeurant seules variables Jan* Téquation A r= o » 
la liaison exprimée par celte équation n*aura plus d*autre effet que d'assujettir le poiot 
A b rester constamment sor une certaine aurfiice courbe; et» si cette surface présente 
une résistance indéfinie » comme cette résistance a lieu suivant la normale , il suffira , 
pour qœ la force P ne trouble pas Téquilibre» qu'elle soit elle-même dirigée perpen- 
diculairement à la surface. Supposons maintenant que l'on restitue au second poiot A' 
sa mobilité primitive. L'équilibre sera trouble en général , et le système des deux points 
mobiles se mettra en mouvement* Mais il est clair qu'on pourra toujours empêcher ce 
mouvement par le moyen d'uue nouvelle Ibrce P' appliquée au point A* dans une 
certaine direction. La (brcc P' étant choisie comme on vient de le dire» restituons 
encore au point A" sa mobilité primitive. Pour retenir ce troisième poiot à sa place, 
il suffira évidemment de lui appliquer une troisième fcrce P * dans une direction dé- 
terminée. En continuant de même » on conclura déCnitivcment que toutes points re- 
devenus mobiles» et liés seulement par l'équation L-=zo ^ pourront éiro maintenus 
en équilibre è Toide de certaines forces P . P\ P*. . • appliquées k ces mêmes points 
%uiiant des directions données. Dans ce cas» la direction de chaque force sera perpen- 
iljculaîre h la surface » que son point d*appncatîon est obligé do décrire » en vertu de 
Téquation L - o » Iorsqu*on lixc tous les autres points du système. De plus , l'intensité 
d'une force P pourra êlre choisie arbitrairement. Mois les intensités de toutes les 
autres forces dépendront néce»»airemettt do l'intensité de la première. 

Pour appliquer ces principes k un exemple» concevons que le système donné se corn- 
jpo»e seulement de deux points A , A' sollicités par les forces P » P' p et liés 

por une droite A A' de longueur invariable; auquel cas l'équation /»r= o sera 4c 
Il form • 

fj — X ;•+ f/— 7')'-l-(5 — s')' = conslante. 



(5) 
Alors /si Ton vienl à fixer le point A\ le point A ne pourra plus se mouvoir que 

sur la surface d'une sphère décrite du point A^ comme centre avec la longueur A A' 
pour rayon; et par suite , pour que le point A demeure en repos , la force P devra 
être perpendiculaire à la surface de la sphère, par conséquent dirigée suivant le rayon 

AA\ ou suivant son prolongement. Comme on peut faire un raisonnement sembbblo 
à l'égard de la force P\ il est permis de conclure que , dans le cas d'équilibre , cha- 
cune des forces P, P' agira suivant la droite A A' prolongée dans un sens ou 
dans un autre. Be plus , afin que la tendance de cette droite au mouvement reste la 
même dans les deux sens, lésera évidemment nécessaire que les forces P ,'P' aient 
les mêmes intensités et agissent en sens contraires. Réciproquement , si les forces P, P* 

sont ^ales et agissent en sens contraires suivant là droite A A' » il est clair qu'elles 
se feront équilibre aux extrémités de cette droite. 

Revenons maintenant au cas où plusieurs points A . A\ A' , se trouvent 

assojeltts à une liaison représentée par f^quatton 

« 

(l) £==:0. 

Soient toujours x^ y . z\ x' » y' » z'i etc , les coordonnées de ces points; 

P, P\ P** t ... les'forccs qui leur sont appliquées; et désignons par 

X, y, Z; X' Y' Z'; «te... 

les projections algébriques des forces P, P' P'»... sur les axes des x, des y et 
des z. Chaque force devant être perpendiculaire k la surface que son point d'applica- 
tion est assujetti à décrire , en vertu de la liaison L = o * lorsque tous les autres 
points devienoeal fixes; on «ura nécessairement 
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m ["è) m 



X' Y' 



\rfs'j \dy] \;dz' 



~ ldL\ 






\ etc, 



et par suite 



(4) 
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> 9 >' etc. • É . détigiuiDi dm cooflideoU dool le preioier dipenAm de l'ioteniité de le 
force P, le lecood de riotenMlé de la (orce P\ etc. . • • De plui » cooune rînleo- 
•ilé de la ibreo P esl une «pianlilé arbtiraire » Biai$ de lamelle dépendent nécestai- 
rement lei ioteosilés dea forces P', P* » etc. • • • ; il eat clair qu'on pourra choitir à 
▼olonlé la valeur du coeificient > » mai« que , la valeur de 1 étant donnée , celles de 

y , X' , etc devront t'en déduire immédiatenient. Pour découvrir la relalion 

qui eikte entre V et 1» snppoaona qoe tona lea poioU deviMneBl fiiea à TesMeplion 
des deux points A » A*. Alors ces dans dernevs peints testant senia mobîlaa» si la 
liaison L =: o a pour effet de les maintenir eonstanwient k la mène distance Tun de 
rentre, il faudra que les forces P, P' soient égales et dirigées en sens contraires» 
ou » en d'autres termes , que Ton ait 

(4) jr'=— jr, r=— i', z'=— z. 

Or » dans la ménw hypothèse, Téquation I. = o se réduisant à la forme 



(« — «')» + (7 —/)• + (» — 5')' = cooaUntc 
on en conclura 



(i) 



HL él éL dis dL dL 



dx' ~ dx ' dj* dy dt' di^ 



Par suite les formules (5) donneront 

^=.J£. y=»J£. z=»Ji, 

d* éf et 

((i. { 

et !«• valeur» de X, Y, Z,X', Y', Z' MlUlbroot aux «quaUciu (4) , m i'oo • 



SupposM» maÎQlraattl que» dm» Itf cm» «tb !•• ]^iaU ^t ^' i«ii««t la^U mobiier^ 
la lîaî«»n 
(8) i«=o 

•'oblige ptdft ces deoK poiala à rester oonsUmmenl è U mène distance L'im de raulre, 
Od pourra joiftdve à la liaboD £=39^ eeUes qu'osi établit entra les dens peints» en 
les missant par mm droite invariaUe , et fixant le milieu de cette droite. Cela posé , si 
FoB désigne pav a, Ai, a k» coordonnées du point iinlieii , et par j^t la longueur 
de ia droite, oa aura entre lea six Tariables 



• j» »; 9\ y\ n\ 



les cinq équations 

£==0; 

(9) { «4-«'=«a, y+y = ^b, « + «'=ac; 

dont la dernière peut être remplacée par la suirante 

(10) (a - »)»+ (6 -7)» 4. (0 - *)• = ^ . 

En TeKn des cinq équations (9) » les positions des points A, A' ne seront pas com^ 
plètement déterminées ; mais ils pourront décrire deux courbes correspondantes tracées 
sur la snriace d'une même sphère , de manière à se trouver toujours situés aux extré- 
mités d'un mémo diamètre. Dans ces courbes ^ tss cordes correspondantes, et par suite 
les tangentes menées par des points corresfNMidaiits seront éyidemment parallèles. Si Pon 
suppose 

la courbe décrite par le pomt A en particulier sera déterminée par le système des 
deox équations 

/(»»/»«» aa-^», «A— r, ac— .*,... )a=o. 

De plus» si Ton décompose la force P en deux autres» rqne perpendicolaire h la 
courbe que peut décrire le point A . l'autre dirigée suivant la tangente k cette courbe» 
la force perpendiculaire étant incapable de produire afcnn effet, on pourra en faire abs- 



(«) 

irtclioD^ et iMCOOftidérarqoe la force dirigée fiii?«nl la taogeato. On pourM do même rem- 
placer U force P' par m composante tuifaDl la laogeiite è la courbe que peut décrire 
k* point A'. Cela posé, comme les points A , A' sont situés \ Teilrémité d'une 
droite in?ariable dont le milieu est fixe, et que les tangentes menées par ces points aux 
courbes qu*ib peuvent décrire sont parallèles • il est clair que les forées dirigées suiranl 
ce* tangentes, pour maintenir en équilibre les points A^ A\ derronlétre égales et 
s^ir dans le même sens ; ce qui exige que les forces P. P\ reqiectivement multi- 
pliées par les cosinus des angles que forment leurs directii^s avec k direction de Tune des 
tangentes prolongée dans un sens déterminé, fournissent des prodoila égaux et de même 
%igne. Or la tangente à la courbe que peut décrire le point A , prolongée dans un 
certain sens , forme avec les axes des angles qui ont pour cosinus 

dx dy dt 



tandis que les cosinus des angles formés avec les mêmes axes par les direetions des force 
P^P' sont respectirement 
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p ' 
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T' 


X' 
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g' 
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p~' 


P'' 



Par suite les cosinus des angles compris entre la direction de la Ungente et celles des 
forces P, P' seront respectiTement égaux> le premier à 



P\^{ds*^dy*^ds*) ' 

et le second à 

X'ds^Y'dy-^Z'dt 

P'yidx^^dy^-^df) 

Kn multipliant le premier par la force P , le second par la force P' , et égalant 
les produits , on tronvera 

Xds^Ydj^Zds _ X'ém^Y'dy^Z'ds 
V/(rf#»+rf7»+rf*«) ~ y(dM^^dy^^di*) • 

ou , ce qui retient an même • 



(7) 
Si dans cette dernière équation on remet pour X , Y , Z, X' , Y\ Z' leurs valeurs 
tirées dés formules (5) , elle deviendra 

(.3) xj_rf« + ^rfj + ^rf.[=.VJ— rf4 + -,rfj4-5prf--j. 

D'ailleurs, en différenciant la première des équations (il) , on en conclut 

^ dL dL , dh ] dL , àL j dL 

Done par suite on aura généralement 

(i5) > = >'; 

on Irourera de même X = X*^» X = 1'^ , etc. • . • Gela^ posé » les équation» (5) prendront 
la forme 

^=iii, ,.=»". z=x^. 

ad» dy ds 

e*c« • • • f- 



et Ton en conclura 



(•7) 



X' Y' Z' _ 

■ ' ■ ' eiCt • • • 



(dL\ f dL X f dL x / dL \ I dL \ I dL \ 

\dm) \dy] \dz] \dx'j \dy) W] 



Donc> pour qu'il y ait équilibre entre les forces P , P\ P'. . . , dans le cas où leurs 
points d'application A^ A\ ^dC, ... se trouvent assujettis è la seule liaison L = o , 
il est nécessaire et il suffit que l'es projections algébriques de ces forces sur les axes co- 
ordonnés soient respectÎTeroent proportionnelles aux dérivées de la fonction L prises 

par rapport aux variables x » 7 » z\ x\ y\ z' i etc Alors » si l'on désigne par 

n le nombre des points A , A'» A', ••• la formule (17) fournira 3n — 1 équa- 
tions distinctes qui senont précisément les équations d'équilibre. Ajoutons que les résis- 
tances opposées par la liaison /^=>a aux mouvements des points A^ A\ A' ,... 
seront employées- à détruire les forces jP» P\.., Donc ces résistances seront égales et 
direelement opposées aux forces dont il s'agit. Donc les projections algébriques de ces 
résistances sur les axes, coordonnés seront respectivement égales aux seconds membres 
des équations (iG) # pris avec le signe — , c'est-à-dire aux quantités 



(8) 
ëL éV dL 

""^rfi* "57' ""'î;* 

(i8) / . .dL, 4L dL 

clc« • • • 

Pour moDlrer OM «pplicaliMi dei ^ocipès qM nous imioiis d^il•Uir, toppocoof 

qu*eD Tortu d« réqacUoo £ ss o » la tomme des diiUmcei a7 , A' A' , A' A"\ 

eic rotpecUTemoDl eompritos entre les poinU A 9 A\ A'*.* nogét daot un 

certain ordre» doifo demeurer conataate* Dana cette hjpotlièie, Téquation £=:o 
pourra être préientée loua k forme 

et ai Ton fait » pour aWéger « 

la formule (17) donnera 

X Y Z X' Y' Z' 



'**^ fl:fL\ (lilL\ (Lll^ f-iÎ4.îlifl iL:^ j^tS'* iLiL^tlnL 

En égabnt lea troiv premièrea frtctiooa entn ellei , on troore 



V ' m^9 /-J *"* 

cl Ton en conclut que » dana le caa d*équ!Hbre» la force P eat néceaaairement 
%uiTant la droile A A' • En égalant lea troia (racUona auivanlea • on troote 

' X' T Z' 

1 I II 1 ^3» Il I I m^^^mi^m^» SS - -- 



ssse M »*» 



(tj) 



r' r* r' r' r' r* 

r't p^ 



(9) 
«t comme <vi a , ea yerlu des équations (ao) , 






x>a tire évidemioeiit de la formule (s?) 



OU , ce qui revient au méiçe , 

^ ' P' r' "^ P^ ~ P' r' — P' r" P' rj "^ P' rî ' 



€ette dernière équation exprime que la force P' forme avec les deux droites A A ' 

A' A' des angles égaux. De plus , comme « en prenant pour plan des on^y celui qui 
jrenferme ces deux droites , on a 

.Z=X), «' = 0, «' = 0, 



et qu'alors on tire de la formule (ai) 



Z' = o; 



il est clair que la direction de la force P' est comprise dans le plan de ces mêmes 
droites. Par suite» elle est dirigée de manière à diviser Tangle des droites AA\ A' A' 
en parties égales. 

On se trouverait conduit aux mêmes conclusions par la géométrie , en observant que 
la force P' doit être perpendiculaire à la surface que le point A' est obligé de 
décrire quand il demeure seul mobile. Or , dans cette hypothèse » il ne reste de variables 

que les longueurs A A\ A' A" dont la sonune doit être constante. Le point A' 
décrit donc alors un ellipsoïde de révolution engendré par une ellipse dont les points 
.fixes A\ A" sont précisément4es deux foyers; et la force P\ devant être normale ^ 
à l'ellipsoïde» par conséquent k l'ellipse génératrice» divisera nécessairement l'angle formé 
par les rayons vectesvs menés aux foyers ^ en deux parties égalei* 



II.* AIVRÊB» 



g 5/ Équilibre de ptuiUurê pohUê assujettie à diverses Kahsns, 

CooiidéroDt mainlenaiit dM forces P, P\ P'^.... doiU le« poinls d'application 
A, A\ A'... toienl «MojetUs k des liaitons quelconques. Soient toujours », j »? ; 
9s\ j\ :\,.. les coordonnées des dîflSirents points ; X, Y, Zi X\ Y\ Z\... les 
projections algébriques des forces P, P\*.. sur les axes coordonnés; et supposons 
que les direrses liaisons soient exprimées par les équations 

(0 L = o, Af:=o, iV = o, elc 



r» • • 



• • • 



L, M 9 Np*.* désignant des fonctions des Tariables Wp y, s ; x' p jr $ s ; etc 
Si Féquilibre a lieu , en Tertu des liaisons données , entre les forces P, P' 9 P , 
on pourra , sans troubler cet équilibre , substituer k la première liaison £ = o , le sys- 
tème des résistances qu'elle oppose aux mouToments des différents points , c'est-k-dire , 
un système de forces dont les projections algébriques sur les axes seraient des quantités 
de la forme 

dL éL dL^ 

~ 7i' di' de • 



rf^' ~*i//' ~ di! 



— etc. . • • 

On pourra ensuite supprimer la seconde liaison » pourru qu*on la remplace par un sys- 
tème équifalent de forces dont les projections algébriques sur les axes seraient de la 
forme 

/ dU dU dU 

-^77' ^^-dj' -'"77- 



.'>î 



dM dM dM 

-^7^^ ^^W "•"-^' 



•"• etc* • • • 



En continuant de même , on finira par supprimer toutes les Batsons » dont cha e noo ae 
trourera remplacée par le système des résistances qnVIle oppose aux moufoments des 
différents points. Alors , ces points étant rederenus libres et indépendants les mm des 
autres . il derra y avoir séparément équilibre entre la force et les résistances appliquées k 
chacun d*eux. Cela posé , l'équilibre entre la force et les résistances appliquées an point 
si fournira les équations 



(u ) 



dto ^ 4» dx 



<mm ^ ^MJ UJM. Um 

A — À -;— — . ^ -;— — V -7— — «etc. = o , 



^, , rfL i/M rfZV 

y — x- /*-- V- Qtc. = 0, 

tf jr rfjf dy 

„ dL dM dN 

Z — X-; fi— ; V —-—etc. =0; 

dz dz dz 

ou , ce qui revient ao même, Jes suirantes 

„ dL , dM . dN . ^ 

t/\ 1 Tt \ dX , dM , dN , 

t4) { J'=^57+f^^ + »-5-r+etc 

- ^ dL dM dN , , 

On trouTora pareillevwBt , eo coBmdérant Téquilibre des forces appliquées au poiot A ', 

/::\ ; T// ^ dL . dM , dN , . 

„, .dL . dM , dN 



etc^ 



Si n désigne le nombre des points ^ , A' , A", etc. ••• , et m le nombre dçs 
liaisons L=zo , M = , N =0 , etc. ... ; 3 n sera le ngmbre des équations (4) » 
{S) » etc. ... ; et, lorsqu'on aura élimÎAé entre ces équaibns les inconaaes > » fA « y ^ etc. . . , 
il reatera in-^m équations d'équilibre. Les yariables Xt y, z; m\y » z', etc..., 
étant elles-mêmes au nombre de in, et liées par m éqîiations , 5 n ««^ m sera 
encore le nombre dea variables indépendantes. 

Les 3n — m équtitions que nous venons d'indiquer, et qui sonl nécessaires dans 
le cas d'équilibre., suffisent évidemment pour l'assurer. En effet «ces S n — m équa- 
tions expriment qu^on peut satisfaire simultanément par des valeurs convenables de 
\, P , V , etc. .... , aux formules (4) » (5) » ^^c. ... Or , dans cette hypothèse , la force P 
pourra être remplacée par des forces Q, R , etc. ••• , dont les projectiont algébri- 
qoef sur les axes soient respectivement 



dL dL dL ^ dM liM dtl ^ 

c« «/ a< aop ^7 </s 

la force P' par des forces Q', R', elc. ••• , doni les projeclions algibriqoes sor 
les axes soient respeclirement 

dL ^ dL dL dM dM dM 



rfy ' l/j' ' rf«' ' ^ ifx' ' ' <//' ' ^ ds' 

etc.. En conséquence, an système des forces P, P\ etc on pourra en substituer 

plusieurs autres» saroir, i.* le système des forces Q» Q\ etc. ••• , qui seront dé- 
truites par la liaison £ = o; a.* le système des forces A, B\ etc , qui 

seront détruites par la liaison H = Op etc. ••• Donc le système des points A , A\ 
etc., ••• sera dans le même cas que s*il n'était sollicité par aucune force. Donc il y aura 
équilibre. 

Nous aTons remarqué ci-dessus que le nombre des équations d'équilibre était toujours 
égal au nombre des rariables indépendantes. On TériCe cette proposition dans le cas 
d'équilibre d'un polygone dont les côlés sont invariables. Il est également facile de 
s'assurer qu'elle est vraie pour un point libre , ou assujetti à rester sur une surface ou 
sur une courbe » et pour un système invariable libre dans l'espace » ou assujetti à tourner 
autour d'un point fixe; etc.... Lorsqu'il n*y a qu'une seule liaison entre n points» le 
nombre des équations d'équilibre se réduit, ainsi que le nombre des variables indépen- 
dantes» à 3ft — 1 ; et ces équations coïncident avec les formules (3) du § t. 

S 4-* Principe des viîtsêtê viriuelles, 

La recherche des équations d'équilibre de plusieurs forces P, P', P'.... dont les 
poinU d'application (x, y, z) , {x\ j\ s'), etc.... sont assujettis à des liaisons 
représentées par los formules L^=o , U = o, elc. .•• • petit être réduite, comme 

on l'a vu dans le paragraphe précédent , k Télimination des inconnues >» fa. « » 

entre les équation (4) , (')] , etc Or» un moyen fort simple d'effectuer cette éli- 
mination est do recourir à la coosidération des vitesses virtuelles p en opérant eomme 
Ta bit M. Poiosot dans le i3.* cahier du journal de l'École polytechnique. Je vais rap- 
peler ei\, peu de mots les résultats auxquels on parvient de cette manière. 

Lorsqu'un point matériel se meut sur un plan ou dans l'aspace • les coordonnées 
ff t 7 » • » *tn^> V^^ l*''!^ ' ^^ 1* courbe décrite , varient avec le temps f ; et» si 



( >s )• 

ton suppose cel arc compté de manière à prendre un accroissement positif ^8 » dans 
le cas où l'on attribue au temps t un accroissement positif ^t , la limite vers la- 
quelle convergera le rapport — » tandis que ses deux termes recevront des valeurs 

de plus en plus petites » ou , ce qui revient au même , le rapport entre les accroissements 
infiniment petits et simultanés de Tare s et du temps t , sera ce qu'on nomme 
la vitesse du point matériel à la fin du temps t. Donc» si Ton désigne par w cette 
vitesse y on aura 

^ ' dt dt 

m 
I 

De plus, la direciiûn de cette vitesse ne sera autre chose que la direction de la tangente 
menée par l'extrémité de l'arc s à la courbe décrite, et prolongée dans le sens du mou- 
vement; d'où il résulte que les cosinus des angles a, p, 7, formés par cette 'direction 
avec les demi-axQS des coordonnées positives , seront respectivement 

dx dy dz 

{«) COS a = — - , COS P = --- , COS 7 = ~- . 

ds . ds d$ 

Gela posé^ si l'on imagine que la vitesse <» soit représentée par une longueur portée 
sur sa direction à partir de l'extrémité de l'arc s » les trois produits 

M COS tf , w COS P p u COS 7 , 

exprimeront ce qu'on doit appeler les projections algébriques de la vitesse sur les axes 
des X, y, et s [voy, le i.*' volume, page Sg], et se trouveront déterminés par les 
équations 

dx dy dz 

(3) «C0Sa = -Tr, «C0SP = -— , WC0S7=— .. 

* ' atj dt dt 

' Supposons maintenant que plusieurs points A, A' , A" , soient assujettis à 

certaines liaisons 

« 

(4) L = o, iV = o, |f = o, etc...., 

Lp Mf N étant fonctions des coordonnées x^ y^ z; x\ y\ z' , etc. «•• Tous les 
mouvements que le système de ces points pourra prendre par l'effet d une cause quel^ 
conque, sans que les liaisons soient troublées, seront ce qu'on appelle des mouvements 
virtuels, et les vitesses des différents points dans un mouvement virtuel quelconque 



( »4) 

seront ce qu'on oomme de* vlUiteê vifiuMeê. Or , oonme il fuSn do conoaflre loi va- 
Iciirt do «• 7 , ^ ; »^ y\ t\ olc« ••• , oxpriinéof on fonction do l » poor on dédniro 
iiumédialonMal ccUoi do» quantilét 

rf« éy rf» dm' éy' dt' 

^•'^ 77* Ti' 7r* "TT' TT' "JT* "^^ 

il Oit clair que loi pro)ectioni algébriquoi doi Titesioi rirtuelloi ioront liéos ootro^ottot 
par autant d'équationa que loi coordonnéoi doi différonta pointa. En eflot » on aura , 
dona tout mouromont compatible otoc loi liaiaona donnéoi^ 



àL dx , dL dy . dL d% , dL dm' 

57 Ï7+ ;^j i/ + ï7 î7 +:?F7r+*^^- =^' 

((,) { dUdx dU dy ,^Mdt dM d%' _ 

T7dl^7r'dl^lîr7t^dl''7r^^^ — "• 



etc. 



Cria poië» concoTona que loi dllTérenti pointi» étant partenui au bout du tompi i 
(lana de certainoi poiitioni » puiaaont y être nânlODiia on équilibre por le moyen de 
forces 

M p m p m f • • • • 

dont loi projoctioni algébriquea aur loi axoi doi x» jr, t ioient reapoctiromont A' , 

}\ Z ; X\ Y\ Z'i etc Alori« pour obtenir loi équationa d'équilibre , il Mif- 

lira d'éliminer lea inconnuea X» |a, «»••• entre lei formolei (4) » (5) du ^ 5, Or on y 
parviendra évidemment, ai Ton ajoute cea formulci» aprèa avoir multiplié la première 

par — » la ieconde par -^ , la troiaièmo par — • la quatrième par -^, etc... 
On trouvera de cette manière 

Par conséquent » lorsqu'il y a équilibre , Téquation (7) iubiisto dani un mouvcinenl 
virtuel quelconque. 

Réciproquement» si l'équation (7) iubsiito dani un mouvement virtuel quelconque, 
je dii qu'il j aura équilibre. En eflet, dana cette hjpotbèse, la formule (7) sera aatis- 
faite pour tous les iystèmoi de valeuri des quantités 



( »5) 
dx dy dz dx' 

^^> Tt' Tt' Tt' IT' ''**'*••• 

« 

qui seront propres à rérifier* les équations (6). Par suite , si, au moyen des équations 
(6) , oa élimine de la formule (7) m de ces quantités , toutes les autres pouvant étn; 
choisies arbitrairement , leurs coefficients devront se réduire à zéro. Or, pour eflTectuor 
l'élimination » il suffira d'ajouter à la formule (7] , les équations (6) respectivement mul- 
tipliées par des facteurs indéterminés 

— >, •— f*» —V, elc. •••; 
et d'égaler ensuite à zéro les m premiers coefficients de 

^dx dy dz 

Tt' li' Tt* ""^"^ 

Les facteurs ^9 y-* * ••** ^^^^ choisis de manière à remplir ces conditions» c*est-k- 
dire » de manière à faire disparaître les m premiers termes de la formule 



dx 
dt 

dt 



(9) 



i ^ dL dM dN , \ 

, /-, dL dM dN , \ 

n^-'d^-^-d^-^d^-""''--] 

, I „ dL dM dN \ dz 

1^, dL dM dN, ^ \ 



dx' 
dt 

4* etc « z=o , 

les coefficients des 3n — m derniers termes devront encore être séparément nuls. 
En conséquence on pourra réduire à zéro les coefficients de tous les termes, c'est-à-dire , 
satisfaire aux équations (4)» (5).«. du ^ 5.* par des valeurs convenables des facteurs 
X , fi, V ... ; d'où il résulte qu'il y aura équilibre dans le système des points Ap A' , 
A y etc* ••• ' 

L'équation (7), qui subsiste , lorsqu'il y a équilibre, pour tous les mouvements virtuels ^ 
renferme ce qu'on appelle le principe des vitesses virtuelles. Elle peut être présentée 
sous une autre forme qu'il est utile de connaître, et que nous allons rappeler ici. 



(i6) 

Soî( •• la fiiesie firlaelle du poinl nialériel A. et P»«> Tangle compris entre 
la direction de cette Tileste virtuelle et la direction de la force P. Comme lea coiinoi 
des angles formés par ces deux directions avec les axes sont respectifement 



(lo) 



m m m 



X r_ _z 

p ' p ' p ' 



on aura étidommeiU 



A 



(n) co»(P,-) = 



P.u 



(..) ^^•-+j'-j^-+2^=p-co.(pr-). 

On trouvera de même, en désignant par «i' la ntesse virtueUe du point A\ 

(.5) A'^ + r'^+Z'^=P'-'co.(i»C-'), 

otc. ••• Par conséquent Téquation (7) pourra s'écrire ainsi qu'il suit 

(i4) P*»cos(P.*.)+P'»»'cos(P'.».')+etc...=o. 

Dans cette dernière» chaque terme représente le produit d'une force par la vitesse Tir- 
tuelle de son point d'application et par le cosinus de l'angle compris entre la direction 
de la force et la direction de la vitesse virtuelle* Un semblable produit est ce que nous 
nommerons le tn^meni virtuel de la force. On peut l'obtenir en multipliant la force par la 
vitesse virtuelle projetée sur la direction de la force , ou la vitesse virtuelle par la pro* 
jection de la force sur la direction de cette vitesse. Cela posé , on peut énoncer le prio* 
cipe des vitesses virtuelles de la manière suivante. 

Pour que Cé^iuilibre ait lieu entre ptueieurë fipreee dont les pointe tCappticaêiûn eont 
a$$ujutiê à dee tiaieone i/ueleonquee » i7 est néeeeeaire , e$ il euffU qtutm eommm éee mo* 
mente virtueli de eee diffcrentee forcée eoii égale à zéro , dane tome lee mouvementé 
virtuele poeeibUe, e'eet-à-dire, dane toue lee mouvementé oompattUee avee lee Uaieone 
donnéee. 



(17) 
Lorsqu'on veul déduire dâ principe des titesses virtuelles toutes les ^nations d'éifut- 
iibre-relatires à un système donné , il suffît de considérer successivement autant de mou- 
vements virtuels distincts les uns des autres qu'il y a de variables indépendantes parmi 
les coordonnées 

«• y$ 2?; se', j', z' \ etc. .».. 



• 



Le nombre de ces mouvements virtuels sera donc 3 n — m » si n désigne le nombre 
des points donnés , et m le nombre des liaisons auxquelles on les suppose assujettis. 

Pour montrer une application de la formule (7) » concevons que les liatsdns établies 
entre différents points A^ A\ A\.. permettent d'imprimer à ces mêmes points un 
mouvement commun de translation parallèlement à l'axe des x. Ce mouvement de 
translation sera un mouvement virtuel., dans lequel les vitesses virtuelles 0» , u', a»'... 
seront égales entre elles; et, si» pour fixer les idées, on suppose le mouvement dirigé 
dans le sens des m positives , on aura évidemment 

dx da' dx' 

'dt~ dt ~ dt ~ **' 

^ ^ ^ dt dt dt • •• "1 

dt _ dz' _ dz" _ ^ . 

dt dt dt 

m 

Par suite , la formule (7) donnera 

<j6) {X + X'-\-X*^...)t> = o; 

et comme , par hypothèse , la quantité m n'est pas nulle j on tirera de l'équation (16) 

» ■ 

(17) X + X' + X' + =0. 

De même , si un mouvement commun de translation 1 en vertu duquel les différents points 
acquerraient simultanément des vitesses égales et parallèles à l'axe des j^ , ou à Taxe 
des z , est virtuel , c'est-4i-dire compatible avec les liaisons données , la formule (7) 
entraînera l'équation 

08) ^ • Y+Y: + r' + =0, 

ou la suivante : 

.<i9) Z^Z' + Z^-^ =0. 

3 



(18) 

qM , HM I fOo L lei lesliasioiis éliUial* oo pnitie iB^ifigW •« lyt* 
lème ée» poioU A^ A\ A^^ 0lc«..« , m moufoMaBl géiiénl (âe rotatiM uloiir 
^si'aaadet 0; cl loppf m» poTfiigr lctiJéw»q— o< n i> « y e— otéetotolionioit 
direct t la coorbe «Mcrile par le point (« » j» z)p dam le mouTemeal miuel 4oiil il 
•*agit » tara on cercle dont noot déaignerons le rayon par r » et dont lea équations feront 
de la ferme 

(to) = constante, j»-4-s* = r*. 

Or» si IW dilBtoancie aoa équations par tapport an lesspa« ao troojrara 

(«0 ;s- = '' J'.rfT + V^'- 

D*aiUears, dans on rnooTement de rotalion direct antour de Taxe des «• le point 
(^ » /• <) iara porté du cAté des s positires ou du côté des z négatires » suivant 
que Tordonnée y sera elle-même positive ou négative; et par conséquent le coefficient 

différentiel -p sera nne qoanlîté de même signe que y. Cela posé, on tirera de 

ut 

Téquation (ai) 

y ~ 'S ~ V'(r*+**) r • 

Ajoutons que, si Ton nomme #, $'•.. les arcs de oercle décrila parles difllraats 
points à la fin du temps i; r^ r\.. les rayons de ces mêmes cercles » et as» as'... 
les accroiasemenU infiniment petits que premient les aroa s, «\.. pendant Tinslnot* 
^ e , on aura étidemment 

A# A<' I A# 1 A#' 

— = -p- = etc.... , ou -._==__-= etc., 



et par suite 



^^ '4 " ^^ ~^ ^"^^" ^^ e*V« •• • a 



eu plus simplement 



/ 

«» 



(•5) — = —• = -!= elc 

r r r 

Donc les vitesses virtoelles des difiérentspoiaUacnmt proportionnelles aux rayons der 



(19) 
'Cercles décrits; et si Ton «ppeUa t la vitesse angulaire du système ^ c^esUi*dirê la 
Titesie d'an pomfe situé à Tunité de dii*anod de FaKe dea « », on aura 



(^4) 



"~r — ""T — ••• 



Gela posé, les équations (ai) et (as) donneront 



dx dy dx 



(a6) £î = o. ^ = -.r,. 



» 



On trourera pareillement 

(«7) -^=o, ---.=-.•,, -;?r=*^' 

etc. ••• ; puis Ton tirera de la fennule (7) 

(a8) tyz— «r-h/Z'— »'r+....)»=o; 

■ 

et , comme par hypothèse la quantité a n'est pas nulle , on trouTera définitif émeut 

(«9) y2— aF-fyZ' — «'r' + etc... = o. 

De même , si un mouTement général de rotation en vertu duquel ebacun des points 
A f A\ A' ..• décrirait autour de l'axe des y ou des z un arc'de cercle propor- 
tionnel à sa distance è cet axe » était virtuel» c'est-à-dire compatible avec les liaisons 
données » la formule (7) entraînerait l'éqnatioa 

(5o) zJ:— .fljZ + ^'-ï'— a5'2' + etc....=o, 

ou la suivante : 

(5i) X r^yX + x' r —y'X' + etc. ... = o . 

n est bon d'observer que les équations (17)4 (18) et (19) » ou (99) » (So) et (3i) sont 
précisément celles qu'on obtient en égalant à zéro les sommes des projections algébriques 
des forces P^ P\ P' ... , ou de leurs moments linéaires sur les axes des x, y» t. 
Ajoutons que chacune des sommes ainsi calculées coincide avec Tune des projections 
algébriques de la force principale ou du moment linéaire principal» 



( w) 

Lertqao les poiiiU A, A\ A* ... compoteni on fyttèaie faiTariable de forme » rneb- 
eotièremeol libre daot Tetpace » le« six mouremenU généraux de trantlalion parallèle* 
menl aux axes coordoooéa cl do rotation autour de cet axes sont compalibloa afec les 
liaisons de oe système. Par suite» la formule (7) entraîne les six équations (17) , (t8), 
('9)» (*9)« (^) ^^ {^0* D*ailleurs» dans la môme hypothèse , celles destariables 

», Jt 9} m\ j\ %'\ »', j\ «•; it"\ y"\ z'^'x etc. .•. 

« 

que Ton peut considérer comme indépendantes» se réduisent éridemmeut à six. En 
eifet» puisqu'on suppose les points A^ A\ A', A"\.. liés iofariablement les uns 
aux autres » la position de chacun d'eux ser» complètement déterminée dans l'espace » 
si l'on connaît la position des trois premiers » e'est-k-dire les neuf coordonnées « » jt ^ » 
x\ y\ z'; x', y' . t* . De plus» les trois points A^ A\ A'' étant liés eux- 
mêmes par trois droites invariables » les neuf coordonnées dont il s'agit seront assujetties 
à trois équations de condition » en vertu desquelles trob de ces coordonnées deviendront 
fonctions des six autres. Donc il n'y aura effectivement que six variables indépendantes » 
et les six équations qu'on obtient en égalant à léro les sommes des projections algébriques 
des forces tlonnées ou de leurs moments linéaîrea sur les axes des « « j^ et s » suffi- 
ront pour assurer l'équilibre. En d'autres termes » il suffira » pour l'équilibre » que la 
force principale et le moment linéaire principal s'évanouissent. 

Si un système invariable do forme était retenu par un point fixe » les mouvements de 
translation dirigés parallèlement aux axes cesseraient d'être des mouvements virtuels » 
puisqu'ils ne pourraient avoir liea sans rompre les liaisons établies. Mais » en prenant le 
point fixe pour origine des coordonnées » on pourrait encore imprimer an système dea 

points A ^ A\ A' on mouvement de rotation autour de l'un quelconque des 

aies coordonnés. Thr suite la formule (7) entraînerait toujours les trois équations (tg) ». 
(5o) , (3i) : et ees équations » dout le nombre serait précisément ^1 à celui des variables 
indépendantes » suffiraient pour assurer l'équilibre. 

Si le système invariable était retenu par deux points fiios, un mouvement virtuel ne 
pourrait être qu'un mouvement de rotation autour de l'axe fixe passant par ces deux 
points ; et la formule (7) ne fournirait plus qu'une seule équation d'équilibre » relative à 
ce mouvement %irtuel. Si l'on prenait l'axe fixe pour axe des z » l'équation unique 
d'équilibre serait celle qu'on obtient en ajoutant les projections algébriques des moments 
linéaires des forces sur cet axe» et égalant la sommeàxéro, c'est4i-dire l'équation (5i). 
U est d'sillcurs facile de voir qu'il n'existe dans le cas présent qu'une seule variable in- 
dépendante. 

Si le système invariable pouvait recevoir » non^seolemeot on moovement de rolalioo. 
«ulour de Tato des a » mais encore un mouvement de translation dirigé parallèlemenL 
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à cet axe, ces deux mouyements virtuels fourniraient les équations (19) et (3i) qui suf- 
firaient pour assurer l'équilibre. * ' 

Enfin f si les points renfermés dans le plan des x , y sont assujettis à n'en jamais 
sertir, le mouvement de rotation autour de l'axe des z , et les mouvements de trans- 
lation dirigés parallèlement aux axes des x et j fourniront pour le système invariable 
irois équations d'équilibre', savoir , les formules (17), (18) et (3i). Gomme, dans la* 
même hypothèse , le nombre des variables indépendantes sera égal à trois , les équations 
dont il s'agit suffiront pour exprimer les conditions d'équilibre. 

Les conséquences que nous venons de déduire du principe des yitesses virtuelles s'ac- 
cordent évidemment avec les résultats auxquels nous étions parvenus , dans le premier 
volume , par la consid^ation directe des projections algébriques des forces et de leurs 
moments linéaires. 

Concevons maintenant que, les points A , A\ A*,».» étant assujettis à des liaisons 
quelconques, les forces P, P\ P^ ... qui sollicitent ces mêmes points, se réduisent 
à des poids. Admettons en outre que Taxe des x soit vertical, et que les x positives 
se comptent dans le sens de la pesanteur , on aura , dans ce cas , 

X = P, X' = P\ X'=P\ etc.-.., • 
(3a) { 2^=0, • J^'ziro, J'* = o, 'etc...., 

Z=zo, Z' = o, Z'*'=.o^ etc»...; 

et la formule (7) donnera 

doit dx' dx" 

(53.) p_ + p'^ + p._.+elc....=o. 

D'ailleurs , si Ton nomme l Tobscisse da centre des forces parallèles P, P\ P" ^..^ 

respectivement oppliquées aux points A^ A\ A*, c'est-à-dire, en d'autres 

termes , l'abscisse du centre de gravité du système , on aura 

(54) P« + i''aî' + P'aj'+... = (P4.P'4-P'4....)ç, 

et par suite 

Ponc la formule (33) pourra être réduite è 



( •» ) 

(56) ^ = 0. 

m 

Or • il réâuka de oeU« derni^ équation i|Qe » daot lest moofWMSl cpfiUble arec laa 
UaitoBi du tyslènie » la rite^te Tiplmlle d« oaolra d« gravité , étiait projetée nir Paie 
det m 9 donnera une projection nulte. I>iMie , pour <|u*li y eii équilibre enipa différeata 
poids, il tH âéeeatairo et U ioSc q«e, dana ehaqne monTemenl TirUiel, la direetia» 
primilire de la TÎteise du centre de grorité aeit boriMmtale. 

Dans ee qui précède » nous aron» admia qne le» réaiHaocea oppoaéea an aaoaeanaeota 
de différents points par des liaisons établies entre eux ponraienl crotiro indéBoimenl efc 
an^delè de toute limite. Concerons maintenant qoe ces résistances ne peiasenl dépeaser 
certaines limites sans que les liaisons se trouvent rompues, alors il ne suffira pkis pour 
Téquilibre que Ton puisse déterminer les coefficients > , ft ^ v ,.. « de manière k térifier 
les équations (4)» (d)» etc.«.. du $ 5.* II faudra encore que les Taleurs de ^^ f&» vj... 
tirées de ces équations , et substituées dans les produits 

■^•\{:ïï<^'<^ï\- ^•p.hm^i^' ■•l(S)'*(;^)'*(îî)l- 

fournissent des nombres dont les racines carrées ne dépassent pas les limites des résia- 
tances que la première» la seconde, la troisième .••• liaison peurent opposer, sans se 
rompre , au mourement du premier pomt. Il sera de même nécessaire que les racines 
carrées des produits 

■••î(;j)^(^)V(f^)"|--i(-:")"*(^"r*fe"y|.-iG:^)'*Q'»(î?)" 

ne dépassent les limites des résisUnces que les direrses liaisons penrent opposer au 
mouvement du second point ; et ainsi de suite. 
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DE LA PRESSION DANS LES FLUIDES- 



Dans les traités de inécaoî|iie oii les équations d'éqiiilibro des fluides ae sont pas im- 
médiatemenl déduites de la formule des viiessed yirluelles, on a recours , pour démontrer 
ces équations» au principe do CBgalîté de pression en tout sens. Ov, ce principe lui- 
même peut être facilement établi à l'aide des considérations suivantes. 

Soient x ^ y » z les coordonnées reciangutatres d'un point pris au hasard dans une 
masse fluide en équilibre , dont chaque molécule est sollicitée par une certaine force 
accélératrice^ et X , Y, Z les projeclioas algébriques de cette force sur les axes coor- 
donnés pour le point (cb»/» z)» Si I'oa fait passer par ce même point une surface a 
plane» rigide et infiniment petite» cette surface devra rester en équilibre» et par con> 
aéquent les pressions ^exercées contre elles par les couches de fluide qui Tavoisinent de 
part et d'autre» devront se réduire à des forces égaies et directement opposées. De plus » 
chacune de ces pressions devra être perpendiculaire au plan de la surface s. Car» si 
cette condition n^^tait pas remplie » les molécules fluides qui touchent la surface ne 
pourraient demeurer en repos. Cda posé » si Ton désigne par p s chacune des deux 

« 

pressions dont il s'agit» le rapport — ou la quantité p sçrfi ce qu^on nomme la 
pression hjdrasiatiqiàe , exercée au point (x» j» z) contre le plan de la surface s. 

Considérons maintenant dans la masse fluide un second point qui ait pour coordon- 
nées Xo p J et z. Faisons passer par ce point on nouveau plan » et traçons dans co 
nouveau plan une surface infiniment petite So » dont la projection sur le plan des y, z 
se confonde avec celle de la surface s . Enfin » soit a cette projection » et p^ la 
pression hydrostatique exercée au point {x^ » ^» s) contre le plan de la surface s^ . 
L'équiKbre qui a lieu dans la masse fluide ne sera pas troublé » si l'on vient h solidifier 
une portion de cette masse* Or » admettons que la partie solidifiée soit comprise dans le 
cylindre qui aurait pour génératrice une droite parallèle à Taxe des x, et pour bases 
les surfaces infiniment petites s« » s. Soit d'ailleurs p la densité du liquide au point 
XfjfZ, et supposons x > o^e • Si Ion projette sur Taxe de x les forces motrice» 
qui sollicitent les diverse» molécules du cylindre ^ et les pressions supportées par les 

deux bases » on tronfera a 1 pXdx pour la somme des projections algébriques des* 
forces motrices appliquées aux diverses molécules » po#o X — » ou p^a pour la pro« 

*6 



( »4 ) 

jeclion alfrébriquc de la pression p„j, supportée pnr la sarfacc io# enfin psx-^-- , 

ou — pa pour la pn^jection al{;rbrique de In pression ps supporléc parla sur- 
face $. Quant aux prcsMons supportées par la surface latérale, elles seront» en chaqnr 
point de cette surface, perpendiculairrs h In génératrice du cylindre, et par conséquent 
à Taxe des x ; d^où il résulte que leurs projections algébriques sur cet axe sVva- 
nouiront. D'ailleurs le cylindre, devenu solide , doit rester encore en équilibre nu milieu 
de In masse fluide. Donc la soninie des prr>joctions algébriques des forces appliquée^ h 
ses molécules et aux burfaccs qui le terminent doit se réduire è zéro. On aura doue né- 
cessaircment 

a j p A'dx -f-p*û ^P** = o , 
et par suite 

• 

Or, si Ion vient h faire tourner le plan de la surface # autour du point (x, j, z) , 
sons changer la position du plan qui renferme la surface #o , la pression p , exercée 
contre la première surface, et déterminée par Téquation (i), ne variera pas. Donc 
cette pression conserve la mémo valeur, quel que soit le plan contre lequel elle s'exern*, 
on, en d'autres termes, il J a, ou point {x,jr, z) choisi arbitrairement dans la masse 
fluide, égalité de pression en tout sens. Ajoutons quo do Téquation (i) différenciée p'ir 
rapport à X, on tire immédiatement 

' - :=ùX .'" On trouvera de même 

' ^ j '^P — y ' 



v*/ 



- = p Z ; 

\ "^ 

v\ p.ir suite 

(5) dp — '.{Xdx^rydy^ldz). 

Ce» dernières formules sont les équations connues, à Taidc desquelles on fixe les con- 
ditions d'équilibre d'une masse fluide, et la valeur de la pression hydrostatique en chaque 
point. • 
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